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Abstract 

Problem definition and objectives: The writing produced by the Mazandaran Wood and Paper 
Company is typically used for book printing. While foreign writing papers benefit from high 
strength due to the use of chemical pulp, domestic writing papers face challenges in terms of 
strength and dimensional stability due to the use of substandard raw materials. This research aims 
to leverage nanotechnology and mineral coatings, such as fluorine, which are abundantly available 
in certain regions of the country. The primary objective of this study is to address the physical and 
mechanical issues of domestic writing papers, enabling the products from this factory to be offered 
to printing houses and reputable printing companies within the country with enhanced quality. 

Methodology: For this purpose, 70-gram writing paper was prepared and tested. To coat the 
paper surface, graphene, zein, and fluorine, along with styrene-butadiene latex, were separately 
weighed in specified weight percentages. Depending on the treatment conditions, these materials 
were mixed in a blender at 1500 RPM for 20 minutes to obtain a homogeneous mixture. Before 
conducting the tests, both control and coated samples were placed in standard environmental 
conditions (20 degrees Celsius and 65% relative humidity). To determine the physical and 
mechanical properties of the papers, a minimum of 10 repetitions for each sample were conducted 
according to standard methods. 

Results: The physical property of density shows that the highest values are associated with 
papers coated with zein. The lowest absorption rates are found in papers coated with zein and 
nanographene, while the lowest porosity is observed in papers coated with zein, fluorine, and 
nanographene. These results indicate the formation of a dense network and a significant blockage 
of water passage by these coating materials. In terms of surface smoothness, the highest values are 
attributed to zein and nanographene papers, which is due to the two-dimensional structure and high 
specific surface area of nanographene. Finally, the greatest resistance to tensile stress, bursting, 
and tearing is found in papers coated with fluorine-graphene and zein-graphene, respectively. In 
fact, nanographene, as a reinforcing material with a regular and resilient structure, can enhance the 
mechanical properties of the paper. These findings highlight the superior performance of papers 
coated with zein and nanographene. 

Conclusion: The results indicated that coating led to an increase in thickness and surface 
smoothness, a decrease in water absorption, porosity, and tensile strength, as well as a relative 
increase in tear resistance. The most significant finding was a 643% reduction in water absorption. 
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In addition to the decreased water absorption, coating the printing paper with nanographene and 
fluorine resulted in a 26% increase in thickness and tear resistance index compared to the control 
samples. Moreover, no significant change was observed in burst resistance; however, the tensile 
resistance index experienced a slight decrease. 
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 چكيده

هــا طور معمــول بــراي چــاپ كتابكاغذهاي تحرير توليدي شركت چوب و كاغذ مازندران به: اهدافبيان مساله و 
دليل اســتفاده از خميــر شــيميايي از مقاومــت بــالايي گيرند. در حالي كه كاغذهاي تحريــر خــارجي بــهمورد استفاده قرار مي

و ثبــات ابعــادي  ناسب با مشكلاتي در زمينه اســتحكامكارگيري مواد اوليه نامخاطر بهبرخوردارند، كاغذهاي تحرير داخلي به
هاي معدني فلورين است كــه در برخــي منــاطق هاي نانو و پوششگيري از فناورياين تحقيق به دنبال بهره .مواجه هستند

ت، شود. هدف اصلي اين پژوهش كاهش مشكلات فيزيكي و مكانيكي كاغذهاي تحرير داخلــي اســكشور به وفور يافت مي
هاي معتبر چاپ در داخل كشور عرضــه ها و شركتكه كاغذهاي توليدي اين كارخانه با كيفيت بالاتري به چاپخانهوريطبه

  .گردد
راي انــدود ســطح بــ گرمي تهيه و مورد آزمون قــرار گرفــت. ٧٠تحرير  چاپ و براي اين منظور، كاغذا: مواد و روشه

طور جداگانــه درصــدهاي وزنــي مشــخص بــه بوتادي ان با- تكس استايرنكاغذ، ابتدا نانوگرافن، زئين و فلورين به همراه لا
 ٢٠ه مــدت بــدور در دقيقــه  ١٥٠٠كن با دور گــردش توزين شدند. بسته به شرايط تيمار، اين مواد در داخل دستگاه مخلوط

شده در شــرايط دادههاي شاهد و پوششها، نمونهقبل از انجام آزمون دست آيد.دقيقه تركيب شدند تا يك مخلوط همگن به
هــاي فيزيكــي و بــراي تعيــين ويژگي ) قــرار گرفتنــد.%٦٥درجه سلســيوس و رطوبــت نســبي  ٢٠محيطي استاندارد (دماي 

  هاي استاندارد استفاده شد.تكرار براي هر نمونه بر اساس دستورالعمل ١٠مكانيكي كاغذها، از حداقل 
متــرين ك .داده شده با زئــين اســتمربوط به كاغذهاي پوشش قدارم در مورد خاصيت فيزيكي دانسيته، بالاترينج: نتاي

داده اغــذهاي پوشــشكمترين تخلخل مربوط بــه كو زئين و نانوگرافن پوشش داده شده با كاغذهاي مربوط به ميزان جذب 
مســير وجــه قابــل ت دنشــو مسدود  ايجاد يك شبكه متراكم . اين نتايج نشان دهندهشده با زئين، فلورين و نانوگرافن است

 ارددگرافن اختصــاص به كاغذهاي زئــين و نــانومقدار از نظر صافي سطح، بيشترين  است. توسط اين مواد پوششيعبور آب 
، تركيــدن و شدر برابر كش در نهايت، بيشترين مقاومت باشد.ي نانوگرافن ميساختار دو بعدي و سطح ويژه بالاكه به دليل 

نــانوگرافن بــه عنــوان در واقــع است. ن گراف- رافن و زئينگ- ي پوشش داده با فلورينپاره شدن به ترتيب مربوط به كاغذها
توانــد بــه بهبــود خــواص مكــانيكي كاغــذ كمــك كنــد. ايــن نتــايج كننده با ساختاري مــنظم و مقــاوم، مييك ماده تقويت

 .ستاداده شده با زئين و نانوگرافن اغذهاي پوششكدهنده عملكرد برتر نشان

دهي باعث افزايش ضخامت و صافي ســطح، كــاهش جــذب آب، تخلخــل و تايج نشان داد كه پوششنگيري: نتيجه
 درصــدي جــذب آب بــود. ٦٤٣تــرين يافتــه، كــاهش مقاومت به كشش و افزايش نسبي مقاومت به پاره شدن گرديــد. مهم

عــث نمونــه شــاهد با دهي كاغذ چاپ و تحرير با مــواد نــانوگرافن و فلــورين نســبت بــهعلاوه بر كاهش جذب آب، پوشش
شدن شد. همچنين تغيير خاصي در مقاومــت بــه تركيــدن مشــاهده درصدي ضخامت و شاخص مقاومت به پاره ٢٦افزايش 

  نشد، اما شاخص مقاومت به كشش تا حدودي كاهش يافت.
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  دهي، گرافن، پروتئين زئين، خواص فيزيكي، مكانيكيپوششهاي كليدي:  واژه

  مقدمه
اغذ همچنان به عنوان يك جزء در دنياي امروز، ك

بندي و چاپ ناپذير در صنايع مختلف، از بستهجدايي
افزار، ايفاي نقش گرفته تا محصولات بهداشتي و نوشت

دهي در كاغذسازي نقش حياتي در كند. فرآيند پوششمي
ارتقاء كيفيت، كارايي و عملكرد آن دارد. اين فرآيند با 

ده بر روي سطح كاغذ، اي محافظ و بهبوددهنايجاد لايه
آن را در برابر عوامل مخرب محيطي مانند رطوبت، سايش 

به طور كلي، فرآيند ]. ١[ سازدتر ميو پارگي مقاوم
دهي با بهبود خواص كاغذ، امكان توليد محصولاتي پوشش

با كيفيت بالا و متناسب با نيازهاي مختلف را فراهم 
بازار رقابتي  كند و به ارتقاي جايگاه صنعت كاغذ درمي

تحرير يكي  چاپ وكاغذ ]. ٢[ كندامروز كمك شاياني مي
ترين انواع كاغذ است كه در مصارف ترين و مرسوماز رايج

گوناگون از جمله چاپ كتاب، روزنامه، مجله و كاتالوگ 
عمده كاغذهاي تحرير موجود در ]. ٣[شود استفاده مي

نوع كاغذها به بازار ايران از نوع اندود نشده هستند. اين 
دليل بافت خاص خود، مناسب براي نوشتن و چاپ 

و ساير  A4 هستند. كاغذهاي سفيدي مانند كاغذهاي
كاغذهاي پرمصرف نيز از جمله كاغذهاي تحرير به حساب 

دار و چند اين كاغذ داراي سطح بافت]. 4[ آيندمي
شود جوهر به راحتي قسمتي است. اين ويژگي باعث مي

ذ شود و كيفيت چاپ و ماندگاري آن جذب بافت كاغ
هاي رنگي، به ويژه با استفاده از افزايش يابد. در چاپ

هاي جوهرافشان و افست، ممكن است به دليل دستگاه
ها كاهش يابد. با اين ها، شفافيت رنگجذب بالاي رنگ

تحرير به دليل قدرت جذب بالا، گزينه  چاپ وحال، كاغذ 
واندن متن را براي كاربران مناسبي براي نوشتن است و خ

عنوان يك ماده نوآورانه نانوگرافن به]. 5. [كندتر ميآسان
طور تواند بهشود و ميدر صنعت كاغذسازي شناخته مي

توجهي خواص مكانيكي و حرارتي كاغذ را بهبود قابل
كاربرد نانوگرافن در توليد كاغذ منجر به  ].٦[ بخشد

هبود مقاومت در برابر آب افزايش استحكام، كاهش وزن و ب
زئين، كه پروتئين اصلي موجود در ]. ٧[ شودو آتش مي

درصد از كل  ٦0تا  50دانه ذرت است و حدود 
دليل خواص دهد، بههاي ذرت را تشكيل ميپروتئين

اي در صنعت كاغذسازي طور فزايندهفرد خود بهمنحصر به
عنوان يك اين پروتئين به ].8[ گيردمورد استفاده قرار مي

ماده افزودني طبيعي، به بهبود استحكام و مقاومت كاغذ 
تواند منجر به كاهش استفاده از مواد كمك كرده و مي

]. 9[ شيميايي سنتزي در فرآيند توليد كاغذ شود
ويژه در توليد هاي رنگي در صنعت كاغذ، بهپوشش

ها كاغذهاي چاپ و تحرير، نقش كليدي دارند. اين پوشش
بخشند و اپ، رنگ و شفافيت را بهبود ميكيفيت چ

همچنين مقاومت كاغذ را در برابر عوامل محيطي افزايش 
هاي رنگي موجب استفاده از پوشش]. ١0[ دهندمي

هاي ويژه در چاپافزايش ماندگاري و كيفيت چاپ، به
عنوان شود. نانوگرافن، زئين و فلورين بهرنگي، مي

ات فيزيكي كاغذ و هاي نوين، به بهبود خصوصيپوشش
افزايش جذب جوهر و مقاومت در برابر رطوبت كمك 

عنوان يك عنصر كليدي در فلورين به]. ١١[ كنندمي
گريزي و مقاومت به رطوبت كاغذ بهبود خواص آب

توجهي عملكرد كاغذ در طور قابلشود و بهشناخته مي
استفاده از ]. ١٢[ دهدكاربردهاي خاص را ارتقاء مي

دهي كاغذ، خاصيت ضد لك و فلورينه در پوششتركيبات 
  ].١٣[ بخشددوام آن را در برابر عوامل محيطي بهبود مي

Parris ) در تحقيق خود به بررسي ٢00٢و همكاران (
بازيافت كاغذ و مقواي لاينر كرافت پوشش داده شده با 

ها خواص مقاومتي، مقاومت در برابر زئين پرداختند. آن
گيري كردند و دريافتند كه اندازه بخار آب و روغن را

تواند نرخ انتقال بخار آب و نفوذ چربي را دهي ميپوشش
درصد كاهش دهد. خواص مقاومتي  ١00و  ١٦١به ميزان 

درصد كمتر از  ١9تا  ١٢داده شده با زئين كاغذ پوشش
و  Tihminlioglu]. ١4كاغذ شاهد بدون پوشش بود [

هاي پلي پروپيلن لم) به بررسي اثر في٢0١0همكاران (
داده شده با زئين پرداختند. نتايج آنها نشان داد كه پوشش

پوشش زئين موجب بهبود ممانعت بخار آب و اكسيژن 
داده هاي پوشششود. ميزان انتقال اكسيژن در نمونهمي

هاي بدون توجهي كمتر از نمونهشده با زئين به طور قابل
) نيز به ١40٢(]. نظرنژاد و همكاران ١5پوشش بود [

دهي با زئين ذرت پرداختند و به اين بررسي اثر پوشش
كننده تأثير مثبتي بر نتيجه رسيدند كه افزايش غلظت نرم
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مقاومت به عبور هوا و روغن دارد، اما بر جذب آب تأثير 
  ].١٦منفي دارد [
Ashfaq ) ن به بررسي تأثير نانوگراف) ٢0١9و همكاران

ها نشان داد آن پرداختند. نتايجهاي پليمر بر خواص فيلم
داده شده موجب هاي پوششكه افزودن نانوگرافن به فيلم

شود. ميزان انتقال بهبود ممانعت بخار آب و اكسيژن مي
توجهي هاي حاوي نانوگرافن به طور قابلاكسيژن در نمونه

و   Chen]. ١٧[ وگرافن بودهاي بدون نانكمتر از نمونه
هاي كاغذي ررسي توسعه افزودنيبه ب) ٢0٢5همكاران (

و  مبتني بر فلورين پرداختند كه بهبود همزمان استحكام
ها نشان آورد. نتايج آنمقاومت در برابر آب را فراهم مي

تواند به طور ها ميداد كه استفاده از اين افزودني
 توجهي خواص مكانيكي و عملكرد كاغذ را ارتقا دهدقابل

]١8.[  
فرآيندهاي مختلفي بر روي كاغذ  با توجه به اينكه

شود، كاغذ بايد داراي مقاومت و استحكام انجام مي
 از مناسبي باشد. كاغذهاي تحرير خارجي به دليل استفاده

ر حريخمير شيميايي، مقاومت بالايي دارند، اما كاغذهاي ت
ي لاتداخلي به دليل استفاده از مواد اوليه نامناسب، مشك

ه ]. اين تحقيق ب١9ادي دارند [در استحكام و ثبات ابع
هاي معدني هاي نانو و پوششدنبال استفاده از فناوري

 فلورين است كه در مناطق خاصي از كشور به وفور يافت
 هايشود. در اين تحقيق به دنبال آن هستيم با فناوريمي

ني، هاي پروتئيني و معدجديد نانو، با استفاده از پوشش
 واين كاغذها را كاهش داده  مشكلات فيزيكي و مكانيكي

ر ر دكاغذهاي تحرير توليدي اين كارخانه با كيفيت مناسبت
 قرار معتبر چاپ داخل كشورشركت اختيار چاپخانه ها و 

 گيرد.

  
 هامواد و روش

 كاغذ چاپ و تحرير مورد استفاده در اين مطالعه با
درصد  40درصد صنوبر و  ٣0درصد غان،  ٣0تركيب 

. ه شدز كارخانه چوب و كاغذ مازندران تهيها امخلوط گونه
 95گرم بر متر مربع و ضخامت آن  ٧0گراماژ اين كاغذ 

  ميكرون بود. 
 از شركت گرافن سوپرماركت AO-4 نانوگرافن نوع

ايالات متحده آمريكا خريداري شد. اين پودر داراي سطح 
مترمربع بر گرم و سياه رنگ است.  ١5اي بيشتر از ويژه

 ٦0درصد است و ضخامت متوسط آن به  5/99خلوص آن 
تا  ٣رسد. همچنين، قطر ذرات نانوگرافن بين نانومتر مي

متر مربع  ٣00نانومتر متغير است و مساحت سطح آن  ١8
  باشد.بر گرم مي

پروتئين زئين از شركت سيگما آلدريچ خريداري شد. 
اين پروتئين داراي وضعيت ظاهري زرد رنگ و درصد 

باشد. همچنين، درصد مي 55خام آن وزني پروتئين 
 درصد و درصد وزني خاكستر ١0درصد وزني فيبر خام آن 

 درصد است. ميزان اوره در اين پروتئين منفي گزارش ٣
  شده است.

فلورين از گروه توليدي معدن كاوان با مشخصاتي 
درصد  5/0برابر با ١ نظير مقدار كاهش وزن بر اثر احتراق

كمتر از  ٢دي اكسيد تيتانيوماست. همچنين، محتواي 
 درصد تهيه شد.  ١٧/9٦ ٣كلسيم فلورايد درصد، و 0/0١

) با مشخصاتي SH-305رزين بر پايه آكريل آميد (
نظير شكل ظاهري: مايع شيري رنگ، نوع: خود اتصال 

، خاصيت امولسيوني: آنيونيك، درصد مواد جامد: ٤عرضي
50% ،pH  :8-٦ ،Tg  : °Cگرانروي: -٢ ،cp  ١0000  از

  شركت سيماب رزين تهيه شد.
وينيل استات از شركت چسب و رزين چسب پلي

شمال تهيه شده است. اين چسب داراي رنگ شيري و 
وضعيت ظاهري مايع است. خاصيت امولسيوني آن 

درصد  50آنيونيك است. درصد مواد جامد در اين چسب 
ي انتقال است. همچنين، دما 8تا  ٦آن بين  pH باشد ومي

 ١0،000درجه سلسيوس و گرانروي آن  - ٢آن  ايشيشه

 است. پوآز سانتي

د مواد رنگ آن نارنجي زرد بوده و درصكه  سازپراكنده
 سازاين پراكنده pHدرصد است. همچنين،  4٢جامد آن 

  ه شد.از شركت سيماب رزين تهي، باشدمي 5/٧برابر با 
ي با مشخصاتنشاسته كاتيوني حاصل از گياه تاپيوكا 

 و ٦آن برابر با  pH ،خاصيت امولسيوني آن كاتيونيكنظير 
 ودرصد  ١همچنين، درصد پروتئين موجود در آن كمتر از 

 درصد از كارخانه چوب و كاغذ٢5/0محتواي نيتروژن آن 
 مازندران تهيه شد.

                                                             
1 LOI (Loss on Ignition) 
2 TiO2 
3 CaF2 
4 Self - crosslink 
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با رنگ ارغواني در  Sفلكسوگرافي پ مركب چا
ا ت ٢ه ب ١حلالهاي ايزوپروپانول و اتيل استات به نسبت 

 از شركت بهروفران تهيه گرديد. ٣به  ١

  
 دهي كاغذ پايهپوشش

دهي، ابتدا نانوگرافن، زئين و فلورين به جهت پوشش
طور جداگانه توزين شدند. بسته به شرايط تيمار، هر يك 

دهي به صورت مجزا و تركيبي به مدت از اين مواد پوشش
رم آب گ ١00گراد با درجه سانتي 50دقيقه در دماي  ٣0

گرم لاتكس  5/٢مقطر مخلوط گرديدند. سپس با افزودن 
 ٢0، به مدت سازپراكندهگرم  5/0استايرن بوتادين و 

كن با دور گردش دقيقه مجدداً در داخل دستگاه مخلوط
rpm  ١500  تركيب شدند تا يك مخلوط همگن به دست

درصد به عنوان  5در انتها، نشاسته كاتيوني به غلظت . آيد
ك نگهدارنده براي افزايش پوشش و دستيابي به يك كم

تر ذرات بر روي سطح كاغذ، به اين توزيع يكنواخت

ها زدن ادامه يافت. مخلوطها اضافه شد و عمل همتركيب
همگن شده و با استفاده از يك همزن مغناطيسي به مدت 

شده با هاي پوششي آمادهمحلول. دقيقه هم زده شدند ٣0
هاي كاغذ اعمال روي ورقاندودكننده  هاستفاده از دستگا

ليتر از محلول پوشش از يك طرف ميلي ٢٧شدند. حجم 
بر روي كاغذ ريخته شد و يك ميله اپليكاتور بلافاصله در 

 ٢5طول صفحات كاغذ جارو شد. سرعت پوشش روي 
هاي كاغذ پوشش متر بر ثانيه تنظيم گرديد. ورقميلي
ساعت در هوا خشك  ٢4شده در دماي اتاق به مدت داده

كدها و درصدهاي خاص تركيبات مورد استفاده در . شدند
خلاصه شده است. قبل از  ١ها و تيمارها در جدول پوشش

درجه  ٢0±١ها در دماي تعيين مشخصات، همه نمونه
 ٢4درصد به مدت حداقل  ٦5گراد با رطوبت نسبي سانتي

  .قرار گرفتند  ISO 187 ساعت و طبق استاندارد
  

  
  كدها و شرايط تيمارها -١جدول 

  توضيحات  كد رديف

١  CWL  لاينر سفيد شاهد  
٢ WLG  لاينر سفيد پوشش دهي شده با نانوگرافن  
٣  WLZ  لاينر سفيد پوشش دهي شده با زئين  
4  WLF  لاينر سفيد پوشش دهي شده با فلورين  
5  WLZG  لاينر سفيد پوشش دهي شده با نانوگرافن و زئين  
٦  WLFG  نر سفيد پوشش دهي شده با نانوگرافن و فلورينلاي  
٧  WLFZ  لاينر سفيد پوشش دهي شده با فلورين و زئين  
8  WLZFG  لاينر سفيد پوشش دهي شده با نانوگرافن و زئين و فلورين  

  
  گيري خواص كاغذاندازه

هاي فيزيكي و مكانيكي كاغذها، براي تعيين ويژگي
هاي ر اساس دستورالعملتكرار براي هر نمونه ب ١0حداقل 

خواص مورد آزمون كاغذهاي استاندارد استفاده شد. 
)، T411 om-89( طبق استاندارد ساز شامل ضخامتدست

طبق )، جذب آب T410 om-02( دانسيته طبق استاندارد
 T460( طبق استاندارد تخلخل)، T441 om-96( استاندارد

om-02،( طبق استانداردآب  صافي سطح )T479 cm-21،( 
 T404( طبق استاندارد شاخص مقاومت در برابر كشش

om-92،( طبق استاندارد شاخص مقاومت در تركيدن 
)T403 om-02 ،(طبق  شاخص مقاومت در برابر پاره شدن

  گيري شد.)، اندازهT404 om-04( استاندارد

  
  محاسبات آماري

طرح آزمايشي مورد استفاده در اين تحقيق، از نوع 
يك طرفه و جهت پردازش نتايج حاصل از تجزيه واريانس 

) استفاده شد. ٢٣(نسخه  SPSSافزار ها از نرمگيرياندازه
ها از تجزيه واريانس يك منظور تجزيه و تحليل دادهبه

ها از آزمون دانكن در سطح طرفه و جهت مقايسه ميانگين
  درصد استفاده شد. 95اعتماد 

  
 يج و بحثنتا
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بين ميانگين خواص مورد  براي بررسي اختلاف آماري
امل شاستفاده شد. نتايج  بررسي، از آزمون تجزيه واريانس

داري در آمده از اين آزمون و سطح معنيدستبه F مقدار
  ارائه شده است. ٢جدول 

طرفه نشان داد كه بين مقادير نتايج آناليز واريانس يك
ضخامت، دانسيته، جذب آب، تخلخل، صافي سطح و 

ومت در برابر كشش، پاره شدن و تركيدن هاي مقاشاخص
 5در هشت نوع كاغذ مورد آزمون، در سطح احتمال 

 دار وجود دارد.درصد اختلاف معني

 
 هاداري) اثر متغيرهاي ساخت بر خواص فيزيكي و مقاومتو سطح معني F تجزيه واريانس (مقدار  -٢جدول 

  ضخامت (ميكرون)

  داريسطح معني  محاسباتي F  نگين مربعاتميا  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع
  000/0  08٦/40  4٢٣/8١8  958/5٧٢8  ٧  هابين گروه
      4١٧/٢0  ٦٦٧/٣٢٦  ١٦  هادرون گروه

        ٦٢5/٦055  ٢٣  كل

  متر مكعب)دانسيته (گرم بر سانتي

  داريسطح معني  محاسباتي F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع
  000/0  5٦8/9  0١٣/0  088/0  ٧  هابين گروه
      00١/0  0٢١/0  ١٦  هادرون گروه

        ١09/0  ٢٣  كل

  جذب آب (گرم بر متر مربع)

  داريسطح معني  محاسباتي F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع
  000/0  ٧5١/٢٢٢0  ٣٢٧/4٢9  ٢8٧/٣005  ٧  هابين گروه
      ١9٣/0  09٣/٣  ١٦  هادرون گروه

        ٣80/٣008  ٢٣  كل
  تخلخل (ثانيه)

  داريسطح معني  محاسباتي F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع
  000/0  840/44٣٦9٧0  85٣/٣9٧848٣  9٧٢/٢٧849٣8٦  ٧  هابين گروه
      89٧/0  ٣4٧/١4  ١٦  هادرون گروه

        ٣١8/٢٧84940١  ٢٣  كل

  ليتر در دقيقه)صافي سطح (ميلي

  داريسطح معني  محاسباتي F  ميانگين مربعات  مربعات مجموع  درجه آزادي  منبع
  000/0  9٧٦/9٣  0٦٣/١0  44٣/٧0  ٧  هابين گروه
      ١0٧/0  ٧١٣/١  ١٦  هادرون گروه

        ١5٦/٧٢  ٢٣  كل

  شاخص مقاومت در برابر كشش (ميلي كيلو نيوتن بر متر)

  ريداسطح معني  محاسباتي F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع
  000/0  ٣9٢/١٣  ٢84/٣١9  990/٢٢٣4  ٧  هابين گروه
      84١/٢٣  4٦4/٣8١  ١٦  هادرون گروه

        454/٢٦١٦  ٢٣  كل

  شاخص مقاومت در برابر تركيدن (كيلوپاسكال متر مربع بر گرم)
  داريسطح معني  محاسباتي F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع

  000/0  544/٧  ١44/0  009/١  ٧  هابين گروه
      0١9/0  ٣0٦/0  ١٦  هادرون گروه

        ٣١4/١  ٢٣  كل

  شاخص مقاومت در برابر پاره شدن (ميلي نيوتن متر مربع بر گرم)
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  داريسطح معني  محاسباتي F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع
  000/0  840/9  ٢٣٢/١٢4  ٦٢5/8٦9  ٧  هابين گروه
      ٦٢5/١٢  000/٢0٢  ١٦  هادرون گروه

        ٦٢5/١0٧١  ٢٣  كل

  : عدم معني داريns، %95سطح معني داري: * 

  
  

  ضخامت
 تحرير چاپ وكاغذ بيشترين ميزان ضخامت مربوط به 

 وميكرون است  ٣٣/١٣0پوشش داده شده با فلورين برابر 
كمترين ميزان آن متعلق به نمونه پوشش داده شده با 

  ).١ ميكرون است (شكل ٦٧/89زئين برابر 
هاي معناداري در بررسي ضخامت كاغذها، تفاوت

توان به تغييرات قابل توجه ضخامت مشاهده شد كه مي
باقي ماندن كاغذ پايه در پروفيل عرضي آن اشاره كرد. 

به افزايش منجر تركيبات پوششي بر روي سطح كاغذ 
  ضخامت شد.

گيري يك لايه پوشش اين رسوب موجب شكل
 ير نوع پليمر و مقدارلايه تحت تأثشود كه ضخامت اين مي

 ].٢0[ مواد جامد محلول در پوشش قرار دارد

شده بر روي كاغذهاي بر اساس مطالعات انجام
ويژه با شده، مشخص شده است كه پوشش، بهدادهپوشش

كند. ذرات فلورين، ساختاري با چگالي بيشتر ايجاد مي
اعث همچنين، گستردگي زياد دامنه ضخامت كاغذ پايه ب

توجه در ضخامت كاغذهاي پايه شده هاي قابلبروز تفاوت
  .است

  
  مقايسه ميانگين ضخامت كاغذهاي مختلف -١شكل 

  

 دانسيته

 تحرير چاپ وكاغذ بيشترين ميزان دانسيته مربوط به 
 مترگرم بر سانتي 9١/0پوشش داده شده با زئين برابر 

 پ وچاكاغذ مكعب است و كمترين ميزان آن متعلق به 
 ٧١/0پوشش داده شده با فلورين و نانوگرافن برابر  تحرير

  ).٢متر مكعب است (شكل گرم بر سانتي

ن افزايش دانسيته در كاغذهاي پوشش داده شده با زئي
گريزي آن به دليل تشكيل لايه متراكم و خاصيت آب

است، در حالي كه كاهش دانسيته در كاغذهاي پوشش 
رافن نوگگرافن به دليل ساختار ناداده شده با فلورين و نانو

 ].٢١[ و احتمال وجود تخلخل بيشتر است
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  مقايسه ميانگين دانسيته كاغذهاي مختلف -٢شكل 

  
  جذب آب

 چاپ وكاغذ كمترين ميزان جذب آب مربوط به 
 ١8/١٣پوشش داده شده با زئين و نانو گرافن برابر  تحرير

متعلق به  گرم بر متر مربع است و بيشترين ميزان آن
 گرم بر متر مربع است (شكل ٢0/48هاي شاهد برابر نمونه

٣.(  
لايه پوششي با پوشاندن خلل و فرج سطح كاغذ و 

هاي آب را كندتر ايجاد يك لايه يكپارچه، نفوذ مولكول
توان به مقاومت به آب بالاتر كند. اين موضوع را ميمي

ن افانوگرنانوگرافن مرتبط دانست. در حقيقت، وارد كردن ن
ير به ساختار ماتريس پوشش و لايه اندودكننده كاغذ، مس

كند. تر ميتر و طولانيهاي آب را پرپيچ و خمعبور مولكول
و دمكانيسم عمل نانوگرافن به طور خاص به دليل ساختار 

ه بدهد كه اين ماده بعدي و سطح ويژه بالاي آن، اجازه مي
تايج حاصل نيسه مقا .ها عمل كندطور مؤثرتري در پوشش

ين گيري نفوذپذيري به آب با نتايج مطالعات پيشاز اندازه
  ].١9- ٢٢[ مطابقت دارد

اند كه استفاده از نانوگرافن تحقيقات اخير نشان داده
در تركيبات پليمر سبب كاهش چشمگير نفوذپذيري آب 

شود، زيرا اين نانوذرات با ايجاد يك شبكه متراكم، مي
. كنندطور قابل توجهي مسدود مي مسير عبور آب را به

توان به اين كاهش نفوذ در اثر حضور نانوذرات را مي
هاي آب مسيرهاي پيچشي و غيرمستقيم عبور مولكول

مرتبط دانست. ابعاد بسيار ريز نانوذرات، فضاهاي خالي 

كند كه در نتيجه اين امر، بستر پوشش متخلخل را پر مي
ا به سختي منتقل پوشش ايجاد شده، رطوبت يا آب ر

 ].٢٣[ كندمي

قابل ذكر است كه هر چه تخلخل بين الياف كاغذ 
كاهش يابد، به دليل كاهش نسبي فضاهاي بين اليافي 

يابد. با جذب مواد پوششي كاغذ، جذب آب نيز كاهش مي
اف بر سطح كاغذ و برقراري پيوند بين مواد پوششي و الي

هاي آبدوست وهكاغذ، علاوه بر محصور و منفعل نمودن گر
 ردهكسطح كاغذ، نانوگرافن به درون منافذ كاغذ نيز نفوذ 

 و افزايش حضور اين مواد در درون كاغذ، موجب بسته و
مسدود شدن تمام خلل و فرج كاغذ و كاهش جذب آب 

 .شودمي

شده با دادههاي پوششميزان جذب آب در نمونه
هاي بدون پوشش است كه نانوگرافن كمتر از نمونه

در نتيجه  آن را به كوچك بودن ابعاد نانوذرات وتوان مي
تر در خلل و سطح ويژه بيشتر نسبت داد. اين ذرات راحت

ر پگيرند و در نتيجه با فرج موجود در بين الياف قرار مي
كردن اين خلل و فرج، باعث كاهش ميزان جذب آب 

شوند. همچنين، در هاي بدون پوشش مينسبت به نمونه
دهي ميزان دسترسي آب به الياف و طي فرآيند پوشش

هاي عاملي موجود در تشكيل پيوند هيدروژني با گروه
يابد و موجب كاهش جذب آب خواهد الياف نيز كاهش مي

  .شد
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  مقايسه ميانگين جذب آب كاغذهاي مختلف -٣شكل 

  
  تخلخل

 تحرير چاپ وكاغذ كمترين ميزان تخلخل مربوط به 
 لورين و نانو گرافن برابرپوشش داده شده با زئين، ف

 هثانيه است و بيشترين ميزان آن متعلق به نمون 94/٢٧
  ).4ثانيه است (شكل  ٣4٧٦شاهد برابر 

هاي كاغــذ اســت تــرين شــاخصتخلخــل يكــي از مهم
ــور  ــت آن دارد. حض ــظ كيفي ــزايي در حف ــش بس ــه نق ك
ــل و  ــداد خل ــذ و انس ــطح كاغ ــر روي س ــي ب ــه پوشش لاي

عبـــــور و انتقـــــال  فـــــرج ســـــاختار آن، مســـــيرهاي
ــه ايــن ترتيــب،هــاي هــوا را كــاهش ميمولكول  دهــد و ب

ــوا افــزايش مي كاغــذمقاومــت  ــر عبــور ه ـد. در براب يابـ
ــاير پژوهش ــايج مشــابهي در س ــده نت ــزارش ش ــز گ ــا ني ه

  ].١9-٢4[ است
دهي، تخلخـــل كاغـــذها نشـــان داد كـــه بـــا پوشـــش

ــزايشتوجهي طور قابــلمقاومــت بــه ــا توجــه مي اف يابــد. ب
نكه نقــش مــواد پوششــي در محلــول پوشــش، ايجــاد به اي

تر اســت، افــزايش مقــدار ايــن مــواد يــك فــيلم يكنواخــت
در محلــول پوشــش، ضــمن ايجــاد يــك فــيلم يكنواخــت و 

ــه كــاهش تخلخــل كمــك ميانعطاف ــذير، ب ــدپ  ].٢5[ كن
ــانوگرافن، دادهپوشش در نتيجــه، كاغــذ ــا تركيــب ن شــده ب

ــورين، موجــب كــاهش بيشــتر تخل ــين و فل ــذ زئ خــل كاغ
  شد. 

) در پژوهشي بر روي ٢0١0همچنين، تيمن لايگلو (
كننده به نتايج مشابهي شده با زئين و نرمدادهكاغذ پوشش
  ].١5[ دست يافت

تخلخل با افزايش ضخامت پوشش به ميزان 
توجهي كاهش يافت. كاهش شديد تخلخل در قابل

توان شده حاوي مواد پوششي را ميدادهكاغذهاي پوشش
طح عواملي مانند كاهش ابعاد مواد پوششي و افزايش سبه 

ها نسبت داد. كاهش قطر و افزايش سطح ويژه ويژه آن
ي ويژه نانوگرافن، منجر به تشكيل ساختارمواد پوششي، به

تر در ساختار كاغذ تر و ايجاد سطح پيوند گستردهمتراكم
ها، شود. اجزاي اصلي در پوششنسبت به نمونه شاهد مي

هاي هوا براي ارهاي نفوذناپذيري هستند كه مولكولساخت
 تري را طي كنندها بايد مسيرهاي پيچيدهعبور از بين آن

]٢٦.[  
اعتقاد بر اين است كه ساختار بلوري نانوگرافن نقش 

عنوان تواند بهو مي مهمي در بهبود خواص ممانعتي دارد
يك راهكار مؤثر در كاهش تخلخل كاغذها مورد استفاده 

  ].٢٧[رار گيرد ق
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  مقايسه ميانگين تخلخل كاغذهاي مختلف -٤شكل 

  
  صافي سطح

 چاپ وكاغذ كمترين ميزان صافي سطح مربوط به 
ر در ليتميلي ١٧/5پوشش داده شده با فلورين برابر  تحرير

 چاپ وكاغذ ثانيه است و بيشترين ميزان آن متعلق به 
- ليمي ٦/١0بر پوشش داده شده با زئين و گرافن برا تحرير

در  استفاده از مواد پوششي). 5ليتر در ثانيه است (شكل 
ه دار صافي را به همراه داشتبرخي تيمارها، افزايش معني

 واست. بهبود اتصال الياف در سطح كاغذ و كاهش منافذ 
هاي سطح كاغذ، به همراه تشكيل لايه فيلم بر ناصافي

 ين تيمارهاروي الياف و كاغذ، موجب افزايش صافي در ا
  شود.مي

 لا،نانوگرافن به دليل ساختار دو بعدي و سطح ويژه با
تواند به طور مؤثري در بهبود صافي سطح كاغذ كمك مي
اين ماده با پر كردن خلل و فرج موجود در سطح . كند

ها و كاغذ و ايجاد يك لايه يكنواخت، به كاهش ناصافي
ه نيز ب زئين. شودبهبود كيفيت نهايي كاغذ منجر مي

عنوان يك پليمر طبيعي، به افزايش چسبندگي و يكدست 
كند، در حالي كه فلورين به شدن سطح كاغذ كمك مي

تواند سطح كاغذ را در گريزي خود، ميدليل خاصيت آب
 .تر كندبرابر رطوبت مقاوم

 تحقيقات انجام شده توسط ديگر پژوهشگران نيز نشان
هاي كاغذي پوشش ز نانوذرات دردهد كه استفاده امي
 تواند بهبود قابل توجهي در صافي سطح ايجاد كندمي

]٢8.[ 

در نتيجه، بهبود صافي سطح كاغذهاي 
شده با اين تركيبات، نه تنها كيفيت ظاهري دادهپوشش

تواند تأثيرات مثبتي بر دهد، بلكه ميكاغذ را افزايش مي
  .ها نيز داشته باشدهاي مكانيكي و عملكردي آنويژگي
  

  شاخص مقاومت در برابر كشش
بيشترين ميزان شاخص مقاومت در برابر كشش 

ن پوشش داده شده با فلوري تحرير چاپ وكاغذ مربوط به 
ميلي كيلونيوتن بر متر است و  0٢/٦4و گرافن برابر 

 تحرير چاپ وكاغذ هاي كمترين ميزان آن متعلق به نمونه
ميلي  ٣4/٣4پوشش داده شده با زئين، فلورين برابر 

بر شاخص مقاومت در برا). ٦كيلونيوتن بر متر است (شكل 
ها بستگي كشش به مقاومت بين الياف و پيوندهاي بين آن

لياف ترين عامل مؤثر بر آن، نوع و ميزان اتصال ادارد. مهم
 ومتبا يكديگر است. كاهش اتصالات الياف با يكديگر، مقا

  دهد. كششي را كاهش مي
تواند به بروز د پوششي نيز ميجذب بيش از حد موا

حالت شكنندگي در كاغذ منجر شده و در نتيجه، مقاومت 
رسد كه پوششي كششي را كاهش دهد. به نظر مي

شكننده ايجاد شده و اين پوشش شكننده باعث افزايش 
شود. در واقع، اين افزايش فاصله فاصله بين مولكولي مي

و نفوذ  پذيريموجب كاهش شكنندگي، افزايش انعطاف
گردد و در نتيجه، مقاومت كششي كاهش مواد پوششي مي

  ].٢9[ يابدمي
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  مقايسه ميانگين صافي سطح كاغذهاي مختلف -٥شكل 

  
پذيري، قابليت مواد پوششي علاوه بر بهبود انعطاف

وذ دهند. در نتيجه، نفنفوذ مواد پوششي را نيز افزايش مي
 .شودت ميبيشتر محلول پوششي، باعث كاهش مقاوم

طور كه در نمودار نشان داده شده است، مقاومت همان
بدون پوشش در برخي تيمارها  كاغذ چاپ و تحرير كششي

 كاغذ چاپ و تحريرز اطور قابل توجهي بيشتر به
شده است. كاهش مقاومت كششي ممكن است دادهپوشش

به دليل نفوذ محلول پوشش در شبكه الياف باشد كه 
ياف ال ياف سلولز و اختلال در اتصالات بينمنجر به تورم ال

 ].٣0[ شودمي

كاهش سهم فلورين و پروتئين زئين در فرمولاسيون 
پوشش، موجب افزايش ميزان نفوذ مواد پوشش به داخل 

شود، شبكه الياف و كاهش بيشتر مقاومت كششي مي
صورت تنهايي يا بهويژه هنگامي كه زئين و فلورين بهبه

ها كه تابع يكي ديگر از مقاومت .اندشده تركيبي استفاده
ها است، در نتيجه، مقاومت ذاتي الياف و پيوند بين آن

نفوذ بيشتر محلول پوشش به داخل ساختار الياف باعث 
هاي تواند بر ويژگيشود. اين فرآيند ميكاهش مقاومت مي

مكانيكي كاغذ تأثير بگذارد و به تغييرات در عملكرد آن 
  ].٣١[  منجر شود

  
  مقايسه ميانگين شاخص مقاومت در برابر كشش كاغذهاي مختلف -٦شكل 
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تواند كننده مينانوگرافن به عنوان يك ماده تقويت
در . پذيري كاغذ را افزايش دهدمقاومت كششي و انعطاف

كي انيمقايسه با زئين و فلورين، نانوگرافن داراي خواص مك
هاي كاغذ ويژگيتواند به بهبود اي است كه ميبرجسته

هاي پژوهشگران ديگر نشان منجر شود. نتايج يافته
دهد كه استفاده از نانوگرافن در تركيب با زئين و مي

هاي تواند تأثيرات مثبت بيشتري بر روي ويژگيفلورين مي
 ].٣٢[  مكانيكي كاغذ داشته باشد

ات به طور كلي، بايد توجه داشت كه استفاده از تركيب
تواند به بهبود ها ميهاي آنسازي نسبتهمختلف و بهين

  .عملكرد كاغذ و كاهش شكنندگي آن كمك كند
  

  شاخص مقاومت در برابر تركيدن
كمترين ميزان شاخص مقاومت در برابر تركيدن 

پوشش داده شده با فلورين  تحرير چاپ وكاغذ مربوط به 
كيلوپاسكال متر مربع بر گرم است و بيشترين  88/١برابر 
پوشش داده شده  تحرير چاپ وكاغذ آن متعلق به  ميزان

كيلوپاسكال متر مربع بر گرم است  5٧/٢با نانو گرافن برابر 

ها وجود ندارد (شكل داري بين ساير نمونهكه تفاوت معني
٧.(  

 كننده با ساختارينانوگرافن به عنوان يك ماده تقويت
 تواند به بهبود خواص مكانيكي كاغذمنظم و مقاوم، مي

كمك كند. اين ماده به افزايش استحكام و كاهش 
شود. در مقابل، پوشش فلورين شكنندگي كاغذ منجر مي

هاي خود، نتواند به خوبي در ممكن است به دليل ويژگي
 تقويت ساختار الياف عمل كند و در نتيجه، مقاومت در

  . برابر تركيدن كاغذ را كاهش دهد
نع عمل كند و از ن يك ماتواند به عنوانانوگرافن مي

تواند به نفوذ آب و رطوبت جلوگيري كند، كه اين امر مي
 اليبهبود مقاومت كاغذ در برابر تركيدن منجر شود. در ح

گريزي داشته كه پوشش فلورين ممكن است خاصيت آب
اغذ ر كباشد، اما نتواند همانند نانوگرافن در تقويت ساختا

 .عمل كند

تعاملات بين الياف كمك  تواند به بهبودنانوگرافن مي
كند و در نتيجه، پيوندهاي الياف را تقويت كند. اين امر 

 تواند منجر به افزايش مقاومت در برابر تركيدن شودمي
]٣٣.[ 

  
  مقايسه ميانگين شاخص مقاومت در برابر تركيدن كاغذهاي مختلف -٧شكل 

  
  شدنشاخص مقاومت در برابر پاره
ت در برابر پاره شدن كمترين ميزان شاخص مقاوم

پوشش داده شده با زئين و  تحرير چاپ وكاغذ مربوط به 
ميلي نيوتن متر مربع بر گرم است (شكل  ٣8گرافن برابر 

كننده مقدار انرژي مورد نياز براي شاخص پارگي بيان). 8
گسيختگي نمونه كاغذ است. اين انرژي ممكن است صرف 

دليل ه كاغذي بهها از صفحپارگي الياف يا جداسازي آن
گسستگي پيوند بين الياف شود. اساساً، شاخص پارگي 
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مقاومتي است كه بيشتر تحت تأثير طول الياف قرار دارد 
ها. به همين دليل، دامنه نوسان تا پيوند هيدروژني بين آن

طور كه مشاهده بين كمترين و بيشترين مقدار آن، همان
  .شود، بسيار اندك استمي

ور دقيق، كار لازم براي پاره كردن طاين شاخص به
گيري كاغذ در يك فاصله ثابت بعد از شروع پارگي را اندازه

كند. قرار گرفتن يك لايه بر روي الياف باعث افزايش مي
تك الياف و در نتيجه، افزايش مقاومت به بهضخامت تك

شود. اما كاربرد مواد پوششي و افزايش پارگي كاغذ مي
كاغذ، شاخص پارگي را به دليل  ها بر سطحجذب آن

 .دهدتشكيل فيلم شكننده مواد بر سطح كاهش مي

Kassam ) جذب و نفوذ بيش از حد ٢009و همكاران (
مواد بر سطح الياف و در نتيجه سخت و شكننده شدن 

اند الياف را دليل كاهش شاخص پارگي كاغذ عنوان كرده
  ].٣4[ هاي اين پژوهش نيز مطابقت داردكه با يافته

دهد كه نتايج مرتبط از پژوهشگران ديگر نشان مي
تواند به بهبود خواص اي ميهاي نانوذرهاستفاده از پوشش

ويژه مكانيكي و افزايش مقاومت به پارگي كمك كند، به
صورت يكنواخت بر سطح الياف ها بهزماني كه اين پوشش

ي مقادير مصرف نانوذرات، ابعاد نانومتر ].٣5[ قرار گيرند
ها در ايجاد فاصله فيزيكي بين ها و قابليت آنآن

تواند بر كاهش مقاومت به هاي الياف ميميكروفيبريل
پارگي تأثيرگذار باشد. قرار گرفتن يك لايه پوشش بر روي 

ها و در نتيجه تواند باعث افزايش ضخامت آنالياف مي
 .افزايش مقاومت به پارگي در بيشتر تيمارها شود

پيوند بين الياف از عوامل مهم مؤثر بر طول و سطح 
طور ]. مقاومت به پارگي به٣٦مقاومت به پارگي هستند [

هاي اطراف آن تأثير مثبت از نقاط اتصال و شبكه
  پذيرد. مي

  
مقايسه ميانگين شاخص مقاومت در برابر پاره شدن كاغذهاي مختلف -٨شكل 

  

  نتيجه گيري
هاي نانوگرافن، اين پژوهش به بررسي تأثير پوشش

فلورين و پروتئين زئين بر خواص مكانيكي و ممانعتي 
دهد كه كاغذ چاپ و تحرير پرداخته است. نتايج نشان مي

تواند به بهبود خواص كاغذ كمك استفاده از اين مواد مي
هاي جذب آب و مقاومت به پارگي و ويژه در زمينهكند، به
 .تركيدن

باعث كاهش جذب دهي با زئين و نانوگرافن پوشش
توجهي خواص طور قابلآب و تخلخل كاغذ شده و به

 .ممانعتي آن را بهبود بخشيده است

بالاترين وزن و ضخامت مربوط به كاغذهاي پوشش 
داده شده با فلورين است، در حالي كه كمترين مقادير به 

 .هاي پوشش داده شده با نانوگرافن و زئين تعلق داردنمونه

ده شده با نانوگرافن بالاترين كاغذهاي پوشش دا
مقادير شاخص مقاومت در برابر تركيدن و پاره شدن را 
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دهند، در حالي كه كاغذهاي پوشش داده شده با نشان مي
 .فلورين كمترين مقادير را دارند

محيطي و قابليت بازيافت با توجه به مزاياي زيست
ن توانند جايگزيپروتئين زئين و نانوگرافن، اين مواد مي

هاي پلاستيكي باشند، هرچند مناسبي براي پوشش
 .شودعنوان يك ماده تجديدپذير محسوب نمينانوگرافن به

گيري توان نتيجهآمده، ميدستبا توجه به نتايج به
هاي عنوان پوششكرد كه استفاده از زئين و نانوگرافن به

هاي ممانعتي و تواند به توليد كاغذهاي با ويژگيمؤثر مي
دهنده پتانسيل ها نشاننيكي بهتر كمك كند. اين يافتهمكا

  .بالاي اين مواد در بهبود عملكرد كاغذهاي تحرير است
شود كه مطالعه براي تحقيقات آينده، پيشنهاد مي

شناسي به عنوان يك جنبه مكمل در نظر گرفته ريخت
ص شود تا درك بهتري از تأثيرات مواد بر ساختار و خوا

. همچنين، بررسي اقتصادي پروژه كاغذ فراهم شود
ها و منافع تري از هزينهتواند شامل تحليل دقيقمي

 .بلندمدت استفاده از مواد جديد باشد
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